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فني نظير چاپ جوهرافشان،  از موارد باشد كهمي فراوانيردهاي تبخير سطحي قطرات آب بر روي سطح جامد داراي كارب   دهيچك
 سطوح رفتار ،تحقيق نيا درشود. گرفته تا كاربردهاي بيولوژيكي و ژئوفيزيكي را شامل مي دهيو انواع پوشش از طريق پاشش سرمايش

كه تبخير  شده استفرض . گيردمي قرار يبررس موردصورت تجربي  هب آب قطراتي سطح ريتبخ در شيشه، پلكسي گلاس، آلومينيم و مس
ات تجربي نشان مشاهد. شودمينظر  قطره صرفاً ناشي از نفوذ جرم بخار آب از سطح قطره به محيط صورت پذيرد و از اثرات ديگر صرف

بر آب  ي طرهگيرد و اين در حاليست كه قعموماً در سطح تماس ثابت صورت مي آلومينيم و مسد كه تبخير سطحي براي سطوح ده مي
تبخير  ضمن سطحيتغييرات انرژي كند. تجربه مينيز هاي زماني مشخصي رفتار لغزشي را در بازهمعمولاً  شيشه و پلكسي گلاسسطوح 

  . در اين تحقيق استمورد بررسي از ديگر موارد سطحي قطره بر روي سطح 
  

  .سطحيانرژي  ،قطره تماس ي هيزاو ،يسطح ريتبخ  يديكل هاي واژه
  
  

Experimental Study of Capillary Effects on the Dynamics of Surface Evaporation  
of Water Droplets 

 
A. Karimdoost Yasuri                                    M. Passandideh-Fard 

 
Abstract  The evaporation of liquid droplets is of fundamental importance in a large number of 
practical situations ranging from technological applications such as ink-jet printing, spray cooling and 
various coating processes, to a variety of biological and geophysical contexts. In this study, the behavior 
of the surfaces of Glass, Plexiglas, Aluminum and Copper in the evaporation of water droplets is studied 
experimentally. It is assumed that the transport of vapour in the atmosphere is dominated by diffusion 
and other effects are ignored. Experimental observations show that the surface evaporation on the 
surfaces of Aluminum and Copper are generally carried out in a constant contact area while the water 
droplets on the surfaces of Glass and Plexiglas usually experience the sliding behavior in certain 
timescales. Furthermore the changes of surface energy during the process of evaporation of water 
droplets on the surface are also discussed.  

 
Key Words  surface evaporation, droplet contact angle, surface energy. 
 

                                                           
  د.باش مي 11/9/92و تاريخ پذيرش آن  2/7/91تاريخ دريافت مقاله  
 .فني و مهندسي، دانشگاه لرستان ي استاديار، دانشكده :ي مسؤولنويسنده) 1(

  .فني و مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد ي دانشيار، گروه مكانيك، دانشكده )2(



  ... بررسي تجربي اثرات موئينگي در ديناميك تبخير  نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

84  

 مقدمه
 جامـد  سـطح ي رو بـر  آب قطراتي سطح ريتبخ راًياخ
 Dye painting( رنـگ  كي ـتكن در آن كـاربرد  علـت  به

technique( هيــآرا و DNA/RNA انيــجر قيــطر از 
  )DNA/RNA array through internal flow( يداخل ـ
 ري ـتبخ .[1] اسـت  كـرده  جلب خود به راي اديز توجه

ــطح ــرهي س ــ را قط ــوانيم ــاپ در ت ــان چ    جوهرافش
)Ink-jet printing (ي دهپوشش اشكال ازي اريبس در و

 نظيــر )Spray coating( مــايعاز طريــق پاشــش ذرات 
 نـرخ  معمولاً ها آن در كه كرد مشاهدهي كشاورزي اسپر
 مـورد  موضـوعات  جملـه  از ري ـتبخ كـل  زمان اي ريتبخ

 تي ـاهمي دارا قطره ريتبخ كامل درك .[2] است علاقه
   كــردن خشــك فرآينــد نــرخي بررســ دري اساســ

)The drying rate(، ي هـا قطـره  داخل انيجري الگوها
ــال در ــك حـ ــدن خشـ ــوبات و شـ ــدهيباق رسـ    مانـ
)The residual deposits( تحقيقــات نشــان  .[3] دارد

 بـه دو انـرژي   زاز حيـث تـرا  دهد كه سطوح جامد مي
اول سطوح انـرژي بـالا    :[4] شوندبندي ميسته تقسيمد

 يـك  ي مرتبـه پيونـد شـيميايي از   انـرژي  هـا   كه در آن
مربوط و به پيوندهاي فلزي و يوني  است الكترون ولت

هـا انـرژي    است و دوم سطوح انرژي پـايين كـه در آن  
 Tثابــت بــولتزمن و  1kT )kپيونــد شــيميايي از مرتبــه 

شوند. و به پليمرها مربوط مي است دماي كلوين است)
از  هـوا اول، انـرژي سـطحي سـطح جامـد/      سطوحدر 

2مرتبه 
sg 500 5000mJ / m    و تقريبـاً   باشـد  مـي

 دنشـو ها پخش مي بر روي آنمايعات شامل آب  ي همه
هـا صـفر    آن )Contact angle( ي تماس زاويه(بنابراين 

مـايع تـا تبخيـر     ي در چنين حالتي قطـره درجه است). 
 كامـــل تحـــت تـــأثير دو مكانيســـم رقـــابتي پخـــش

)Spreading ( انقبـا  (انبساط خط تماس) و تبخيـر)ض 
بـراي   .[5] خط تماس) قطره بر روي سطح جامد است

2رژي پــايين، ســطوح بــا انـ ـ 
sg 10 50 mJ / m   

شـدگي جزئـي را از    ها مشخصات خـيس  و آن باشد مي
 تماس غير صـفر دارنـد.   ي و زاويه دهند ميخود نشان 

تبخير قطره شامل اثر نيروهاي سطحي در  فرآينداساس 

  شـد كـه در مراجـع   بامـي مجاورت خط تماس متحرك 
دي تحقيقـات زيـا   به آن پرداختـه شـده اسـت.    [7 , 6]

پيرامون تبخيـر سـطحي قطـرات آب بـر روي سـطوح      
ــد ــتفاده از روش  جام ــا اس ــي ب ــاي تجرب و [17-8] ه
و چانـدرا  وجود دارد.  [19 , 18]سازي كامپيوتري  شبيه

ي  زاويــهاثــر تغييــرات  1996در ســال  [20]همكــاران 
را ح داغ وبـر روي سـط  قطـره در تبخيـر قطـره     تماس

 ـ     صـورت  بـه  هــا  آن .دتجربـي مـورد بررسـي قـرار دادن
، سطح تماس بـين  ي تماس زاويهدريافتند كه با كاهش 

باعـث  امـر  كه ايـن   يابد ميقطره و سطح جامد افزايش 
افزايش هدايت حرارت قطره و در نهايت نـرخ تبخيـر   

در سـال   [21] تحقيقات هو و همكـاران شود. قطره مي
كه نرخ تبخير قطره براي زواياي تماس  نشان داد 2002
هـا   مانـد؛ آن ) تقريباً ثابـت مـي  i<400θ(كوچك  ي اوليه
 ي تمـاس  زاويه ،با استفاده از رفتار خط تماس چنين هم

آب بر سطح  ي قطره )Receding contact angle( پسروي
 ي همـه كردنـد.   گـزارش درجه  4تا  2تميز را  ي شيشه

تحقيقات مذكور وابستگي خطي نرخ تبخيـر بـه شـعاع    
بيردي و همكاران  ند.اهكردگزارش خط تماس قطره را 

شايد اولين بار وابسـتگي خطـي نـرخ تبخيـر بـه       [22]
يك دهـه   [16]شعاع تماس قطره را ذكر كردند. ديگان 

حلقه مانند از يـك   رسوباتبعد، تبخير قطره و تشكيل 
نشان داد كـه   وا .ناخالصي را بر روي سطح بررسي كرد

ينگي است كه در ئعلت ايجاد نيروي مو حلقه به تشكيل
خط تمـاس   ي آن بيشتر تبخير در نزديك ناحيه ي جهنتي

نشـان   چنـين  هـم  [22] بيردي و همكـاران دهد. رخ مي
 )900θ>0(كه نرخ تبخير قطره بر سطوح آبدوست  دادند

 ي تمـاس  زاويـه ماند و طي آن نسبت به زمان ثابت مي
نـرخ   ولـي يابـد.  قطره در سطح تماس ثابت كاهش مي

تغييـرات غيرخطـي    )900θ<0(تبخير بر سطوح آبگريـز  
ثابت  ي تماس زاويهكه در طي آن سطح تماس در  رددا

كـولينيچ در سـال   اين در حاليسـت كـه   يابد. كاهش مي
بـراي دو  قطره حين تبخيـر سـطحي   غالب رفتار  2009

ــا پســماند )1500θ<0(ســطح شــديداً آبگريــز   ولــي ب

)Hysteresis( ــايين ــالا و  پ ــهرا ب ــب ب ــي  ترتي  ولغزش
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رفتـار  كـه   دادنشـان   وي. [23] كرد شگزار غيرلغزشي
حين تبخيـر سـطحي   لغزشي يا غير لغزشي خط تماس 

ــابع قابليــت خــيسقطــره  شــدگي (آبگريــزي و هــم ت
 ي تمـاس  زاويـه و هـم تـابع پسـماند     سطح آبدوستي)
 بنابرايناست.  پيشرو و پسرو) ي تماس زاويه(اختلاف 

بينـي  رغم تحقيقات زياد هنوز معياري بـراي پـيش   علي
 ضـمن تار لغزشي يا غيرلغزشي قطره بر روي سـطح  رف

سـطوح  تمـايز  و كماكـان   در دست نيسـت تبخير قطره 
ــراي  ــاري از موضــوعات چــالش برانگيــز  چب نــين رفت

در را سـطح   جنساثر حاضر تحقيق  شود.محسوب مي
 گـــلاسشيشـــه، پلكســـيمختلـــف قالـــب ســـطوح 

)Plexiglas( بـر روي تبخيـر سـطحي     ، آلومينيم و مـس
تجربي مورد بحث و بررسي قرار  صورت بهقطرات آب 

معياري  ،با معرفي موانع انرژي در مقابل تبخير د.دهمي
وقوع لغزش خط تماس در حـين تبخيـر    ي براي لحظه

. در نهايت تغييـرات  شودارائه مي بر روي سطح قطرات
مورد بحث و  سطحي تبخير قطره ضمن سطحيانرژي 

  د.گيرمي بررسي قرار
  

  قطرهي سطح ريتبخ نرخ بر حاكم ي معادله
 نـرخ  و هـوا  بخـار  جـرم  نفـوذ  نـرخ  بر حاكم معادلات

 ماكسول. هستند مشابهي اضير لحاظ از حرارت تيهدا
از يـك قطـره بـه     را بخار غلظتي كل نفوذ نرخ معادله
 بـا و  پايـدار در حالت شـبه تعـادلي يـا حالـت      rشعاع 
 غلظـت  بـا  cr قطره سطح در بخار غلظت كه نيا فرض
 سـطح ي دمـا  در اشباع بخار تظغلي عن(ي عادلت حالت
  :[24] آورد دست به ريز صورت به باشد معادل) قطره

  
)1(  

r

S
m (c c )

r   

غلظـت   ∞c، هـوا بخار آب در  نفوذ بيضر α آن در كه
سـطح خـارجي    Sخيلـي دور و   ي بخار آب در فاصله

رطوبت نسبي  Фكه در آن  c∞=Фcrو داريم  استقطره 
اين رابطه براي يك قطـره كـه در شـرايط     ت.محيط اس

آزاد و شــناور در محــيط قــرار دارد صــادق اســت. امــا 

اي كه بر روي سطح جامد )، براي قطره1مطابق شكل (
ممانعـت سـطح،    علـت  بـه قرار گرفته است نرخ تبخير 

در ادامه به . [21] ) خواهد بود1ي ( رابطهكمتر از مقدار 
ت دستگاه آزمايش معرفي روش انجام تحقيق، مشخصا

  شود.آوري اطلاعات پرداخته مي و جمع
  

  
  

  يك قطره بر روي سطح  1شكل 

  
  انجام آزمايش روش

بـراي  مـس  آلـومينيم و  پلكسي گـلاس،  سطوح شيشه، 
سـطح جامـد    يهانمونهاز . رودميكار  هبآزمايش انجام 

براي انجـام آزمـايش    سطحيعاري از هر نوع آلودگي 
اي از آب بر ستفاده از سرنگ، قطرهبا ا شود.استفاده مي

 و بـا يـك دوربـين    شـود  مـي روي سطح جامد گذاشته 
)Coupled-Camera Devise( CCD ــه ــاس  ي از لحظ تم

 فرآيندناپديد شدن آن از  ي قطره بر روي سطح تا لحظه
عكس  دقيقه 5/0هاي زماني تبخير سطحي قطره در بازه

انتقـال بـه   آمده بعـد از   دست بهشود. تصاوير گرفته مي
 Image( افزار تحليـل تصـوير   كامپيوتر با استفاده از نرم

processing( Image J    و  گيـرد  مـي مورد ارزيـابي قـرار
ارتفـاع  قطـره ( هايي نظيـر ارتفـاع خـط مركـزي      كميت

شـوند.  گيـري مـي  ماكزيمم) و شعاع تماس قطره اندازه
  دهد. ) جزئيات دستگاه آزمايش را نشان مي1جدول (

باشد  مي) 2دستگاه آزمايش مطابق شكل (چيدمان   
ــايش ــاي   و آزم ــا دم ــيط ب ــا در مح ــه 26±2ه  ي درج

ــانتي ــين  س ــت نســبي ب ــراد و رطوب  )50-40%( ±3% گ
  صورت گرفته است.
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  وسايل انجام آزمايش1جدول

 

 وسيله  ملاحظات

Camera Model: GRAS-03K2M/C, 1/3" KAI 0340D CCD  دوربين 

TEC-M55 لنز دوربين  
  سرنگ آزمايش  روليترميك
 جامد مورد آزمايشسطح   مس و آلومينيم  شيشه، پلكسي گلاس،

  زمايشآ  مايع مورد  آب

  

  
  

  شماتيكي از تجهيزات آزمايش در تحقيق حاضر  2شكل 
  

كه شكل قطـره بـر روي سـطح     تعيين اين منظور به  
 گيرد يا خير، از عدد بانـد خود مي هجامد شكل كروي ب

)Bond number( نسـبت   صـورت  بـه شود كه استفاده مي
 ي نيروي گرانش به نيـروي كشـش سـطحي بـا رابطـه     

gRh0/γρΔBo=  شود كه در آنتعريف ميΔρ   اختلاف
شـعاع خـط    Rثابت گرانش،  gچگالي بين آب و هوا، 

كشـش   γو  خط مركزي قطره ي ارتفاع اوليه h0، تماس
   .)3(شكل  [21 ,1] سطحي آب/هوا است

  
  

  
  گيري قطره بر روي سطحرامترهاي قابل اندازهپا  3 شكل

انجـام   هـاي  بـراي آزمـايش   آمده دست بهعدد باند   
اسـت كـه    4/0-2/0 ي شده در اين تحقيق در محـدوده 

توان ميدهد تنش سطحي غالب است. بنابراين  نشان مي
عنوان بخشـي از كـره    شكل قطره طي تبخير قطره را به

ن بـا اسـتفاده از   تـوا در اين حالـت مـي  . در نظر گرفت
زيـر   صـورت  بـه قطره را  ي تماس زاويهروابط هندسي 

  :[21] آورد دست به
  

)2(  h
2Arc tan( )

R
  

  

اي از تصوير واقعي قطره بـر روي  ) نمونه4شكل (  
افـزار پـردازش    ن بعد از انتقال به نـرم آسطح و تصوير 

  .دهدتصوير را نشان مي
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  واقعي قطره بر روي سطحتصوير  الف)اي از نمونه  4 شكل
  پردازش تصوير براي  افزار نرمتصوير بعد از انتقال به  ب)

  هاي قطره در حال تبخيرگيري مشخصهاندازه
  

 راي ارزشـمند  اطلاعـات  ريتصـو  لي ـتحل افزار نرم  
 ري ـتبخ فرآينـد  در علاقـه  مـورد ي ها تيكم نييتعي برا

 شود.كه در ذيل به آن پرداخته مي دهديم قطرهي سطح
نظيـر   تـوان بـا عمليـاتي   مـي  افـزار  نرماين با استفاده از 

سـطح مشـترك قطـره را     ي لبـه  ،)Threshold( ولدترش
هايي نظير قطر تماس و راحتي كميت همشخص كرد و ب

   آورد. دست بهارتفاع خط مركزي قطره را 
بر در حال تبخير را  آب ات) تصاوير قطر5شكل (  
كسي گلاس از پليك سطح آلومينيم و  سطحيك  روي
را آن شـدن  ناپديـد   ي با سطح تا لحظـه  ي تماس لحظه

براي وضـوح بيشـتر تغييـر شـكل قطـره       دهد.نشان مي
 15 ي بـرداري از آن بـا يـك زاويـه     حين تبخير، عكـس 

درجه نسبت به افق صورت گرفته اسـت. در نتيجـه بـا    
توجه به صاف بودن سطح آزمايش، تصوير قطـره روي  

  شود.  اهده ميسطح نيز در تصاوير مش
 دمـا  همتبخير سطحي در حالت  فرآيندجا كه  از آن  

لذا  هوا) )Wet bulb( (دماي حباب تر گيردصورت مي
با خواص حرارتـي   مختلفح وتبخير سطحي براي سط

قابـل   آمـده  دسـت  بـه نتـايج   جسم جامد مرتبط نيست.
و با تكرار آزمايش، تغيير قابـل تـوجهي    باشد ميتكرار 

ي  زاويـه ) تغييرات شـعاع و  6شكل ( د.شومشاهده نمي
rقطره با دو شـعاع اوليـه    تماس 0.59 , 0.60 mm 

)r  ي با استفاده از رابطه )1(مطابق شكل r = R/sin(θ) (
سطح پلكسـي گـلاس    روي بررا ضمن تبخير سطحي 

  دهد.نشان مي

  
  

نما از پهلوي يك قطره آب ضمن تبخير سطحي آن بر   5شكل 
  پلكسي گلاس ب)ينيم آلوم الف)روي 

  

  
 ي تماس زاويهالف) شعاع تماس، ب)  ،آهنگ تغييرات  6شكل 

هاي اوليه نسبت به زمان بر روي سطح پلكسي گلاس در شعاع
  متر (تكرارپذيري آزمايش) ميلي 60/0و  59/0
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  بحث و جينتا
نتايج آزمايش و بحـث و بررسـي    بياندر اين بخش به 

 قسـمت كـه بـه چهـار    شـود  پرداخته مـي  ها پيرامون آن
تبخيـر  بـه  در قسـمت اول   تقسيم شده اسـت.  جداگانه

مختلف بر روي يـك   هايدر اندازهسطحي قطرات آب 
و يك سطح پلكسـي گـلاس پرداختـه     يسطح آلومينيم

بـر روي سـطوح    شود. تبخير سـطحي قطـرات آب  مي
هـا بـا هـم در قسـمت      آن ي مقايسه چنين هممختلف و 

وم بـا معرفـي موانـع    شود. در قسمت س ـدوم بحث مي
وقـوع   ي معيـاري بـراي لحظـه    ،انرژي در مقابل تبخير

شود و در تبخير قطره ارائه مي ضمنلغزش خط تماس 
طـي   سـطحي تغييرات انرژي به بررسي قسمت چهارم 

  شود.پرداخته ميتبخير قطره بر روي سطوح مختلف 
  

قطره بر اثرات موئينگي ضـمن   ي اوليه ي تأثير اندازه
اوليـه قطـره در تبخيـر     ي تـأثير انـدازه    .يتبخير سطح

طور بـراي  سطحي براي سطوح آلومينيم و مس و همين
سطوح شيشه و پلكسـي گـلاس داراي رونـد مشـابهي     

در ايـن حالـت رفتـار تبخيـر سـطحي      بنـابراين  . است
مطـابق   r( مختلـف  ي اوليـه  هـاي شـعاع قطرات آب در 

و يـك سـطح    بـر روي يـك سـطح آلـومينيم     )1شكل 
) 7شـكل (  گيـرد. گلاس مورد بررسي قرار مـي  پلكسي

و  )θ( ي تمـاس  زاويـه ، )R( آهنگ تغيير شـعاع تمـاس  
 هـاي شـعاع را نسبت بـه زمـان بـراي     )V( حجم قطره

مختلف قطره آب بر روي سطح پلكسي گـلاس   ي اوليه
ناپديد  ي قطره بر روي سطح تا لحظه ي تماس لحظهاز 

در  طره باحجم قتوجه شود كه  دهد.شدن آن نشان مي
اسـتفاده از   بخشي از كره بـا  صورت بهنظرگرفتن قطره 
 دسـت  بـه   V=πh(3R2+h2)/6 صورت بهروابط هندسي 

  .[21] آمده است
كـل رونـد تبخيـر    شـود  كه مشاهده مـي طور  همان  
اي مرحله نخستگيرد: در سه مرحله صورت مي ،قطره

قطـره در سـطح تمـاس    ي تماس  زاويهكه در آن است 

سطح تماس ثابـت   ي (مرحله يابدت كاهش ميثابنسبتاً 
 تـا  =t 0هاي زمانيدر بازهقطره كه در آن شعاع تماس 

min3t= ي براي قطره با شعاع اوليه mm59/0 ،0 t=تا  

min6 t= ي براي قطره با شعاع اوليهmm  15/1  0و t= تا
 min18t= ي براي قطره با شعاع اوليهmm 62/1   ًتقريبـا

در آن سـطح  كـه  اسـت  اي مرحلـه دوم  ؛ماند)ثابت مي
كـاهش  هـاي زمـاني مشـخص    جز در بازهتماس قطره 

بـراي   =min  7tتا=min 6 t هاي زماني(در بازهيابد  مي
 =min  13tتا=mm59/0،min 12 t ي قطره با شعاع اوليه

 =min  23tو mm 15/1ي بـراي قطـره بـا شـعاع اوليـه     
و  )mm 62/1ي براي قطره با شـعاع اوليـه   =min  25tتا

 Rتوأمان شعاع تمـاس  سريع و سوم با كاهش  ي مرحله
كه در  تركيب ي همراه است (مرحله θ ي تماس زاويهو 

 ي بــراي قطــره بــا شــعاع اوليــه < min 7tهــاي زمــان
mm59/0 ،min 14t >    براي قطره بـا شـعاع اوليـهmm 

 mm 62/1براي قطره با شـعاع اوليـه   < min 30tو 15/1
توان به پسـماند  قطره را مي اين رفتار). گيردصورت مي

پيشرو و پسرو)  ي تماس زاويه(اختلاف  ي تماس زاويه
 بيشـتر  در بـالا  پسماند با سطوح كه طوري هنسبت داد؛ ب

  R=const ثابـت  تمـاس  سـطح  ي مرحله در تبخير زمان
 بـر روي  قطـره  كـه  است حالي در اين و گيرندمي قرار

 تبخيـر،  زمـان  مـدت  بيشـتر  در پايين، پسماند با سطوح

 كنـد مـي  تجربـه  را θ=const ثابـت  تمـاس  زاويه فرآيند
 ي تمـاس  زاويه. كاهش شعاع تماس قطره بايد در [25]

پسروي صورت بگيـرد، در نتيجـه زمـاني كـه پسـماند      
 ي تمـاس  زاويـه سطح زياد است، ابتـدا   ي تماس زاويه

يابـد و سـپس   پسرو كاهش مـي  ي تماس زاويهقطره تا 
يابـد و در  ثابت ادامه مـي  ي تماس زاويهروند تبخير در 

هـم  زاويـه و   منهايت كه ضخامت قطره كوچك شد، ه
پسماند سـطح  جا كه  از آنيابند. شعاع تماس كاهش مي

تـوان  اسـت مـي   سـطح  يكنواختي غير و ناشي از زبري
گـردد.  گفت كه چنين رفتاري به خـواص سـطح برمـي   

دهد كه نرخ تبخير يك ج) نشان مي -7توجه به شكل (



  1393 ،دو، شماره پنجمسال بيست و     محمد پسنديده فرد -دوست ياسوري امير كريم
 

89  

ن در اثـر  كه حجـم آ  زمانيبيشتر  ي طره با حجم اوليهق
رسد بيشـتر  كمتر مي ي با حجم اوليهبه يك قطره تبخير 

 ي اي است كه با همـان حجـم اوليـه   از نرخ تبخير قطره
كند. ايـن مطلـب بـدين معنـي     كمتر شروع به تبخير مي

وابسـته   )r( آن ي اوليه قطربه است كه نرخ تبخير قطره 
. توجه به آهنگ تغييرات حجـم قطـره نسـبت بـه     است

سـازد كـه نـرخ تبخيـر     زمان، اين حقيقت را آشكار مي
بـالا رفـتن سـطح     علـت  بـه قطره با افزايش حجم قطره 

شود؛ و در نتيجه افزايش سطح تبخير بيشتر مي خارجي
) كـه در آن نـرخ   1ي ( رابطـه اين نتيجه بـا اسـتفاده از   

dV صورت بهتبخير  / dt (S / r)
 

بيان شده نيـز قابـل   
) از dV/dtآوردن نـرخ تبخيـر (   دست بهتوجيه است. با 

طريق برازش يك تابع خطي به تغييـرات حجـم قطـره    
ي  لحظـه ) در S/rرا با ( توان ارتباط آننسبت به زمان مي

  آورد. دست بهقطره بر روي سطح  تماس

   

  

  
  و  ي تماس زاويه ب)الف) شعاع تماس،  ،آهنگ تغييرات  7شكل 



  ... بررسي تجربي اثرات موئينگي در ديناميك تبخير  نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

90  

هاي اوليه مختلفحجم قطره نسبت به زمان بر روي سطح پلكسي گلاس در شعاع ج)

 
  آن در  ي تغييرات نرخ تبخير بر حسب نسبت سطح خارجي قطره به شعاع اوليه  8شكل 

  هاي متفاوت بر روي سطح پلكسي گلاسبراي قطرات با اندازه ي تماس لحظه

  

  
  

  و  ي تماس زاويهعاع تماس، ب) الف) ش ،تغييرات آهنگ  9شكل 
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  مختلف ي هاي اوليهج) حجم قطره نسبت به زمان بر روي سطح آلومينيم در شعاع

دهـد بـا   خوبي نشان مي ه) ب8طور كه شكل ( همان  
افزايش نسبت سـطح خـارجي قطـره بـه شـعاع آن در      

توجـه  . يابد، نرخ تبخير قطره افزايش ميي تماس لحظه
دهد كه نرخ تبخير قطـره بـا   ج) نشان مي -7به شكل (

 ـ  دليـل كـاهش سـطح خـارجي قطـره،       هافزايش زمـان ب
مجانبي و با شيب ملايمي به سمت صفر ميل  صورت به
نيـز   [28-25 ,3 ,1]كند كه با نتـايج ديگـر محققـان    مي

  .مطابقت دارد
  

جامد بر اثـرات مـوئينگي ضـمن تبخيـر      جسمتأثير 
 و تمـاس  ي زاويه قطره، تماس شعاع راتييغت  .سطحي
 ي لحظـه  تـا  ي تماس لحظه از قطرهي مركز خط ارتفاع
شيشـه، آلـومينيم،    سـطح چهار ي رو بر آن شدن ديناپد

 شـده  داده نشـان ) 10( شـكل  درمس و پلكسي گلاس 
 ـ سـطوح  ي همهي براكه  شوديم مشاهده. است جـز   هب

 كـاهش  بـا  صـرفاً ي سطح ريتبخ فرآيند پلكسي گلاس،
ي ط ـ تمـاس  شـعاع  و ردي ـگيم صورت ي تماس زاويه
 سـرعت  بـه  كه آخر ي قهيدق چند از ريغ به ريتبخ فرآيند
آهنـگ تغييـرات   . مانـد يم ـ ثابت باًيتقر ابد،ييم كاهش
و ارتفـاع قطـره نسـبت بـه زمـان بـراي        ي تماس زاويه
و مقدار آن براي دو  باشد ميسطوح تقريباً خطي  ي همه

. سطح آلومينيم و مس بيشتر از دو سـطح ديگـر اسـت   
پخـش شـدن قطـره آب بـر      علـت  بهار سطح شيشه رفت

روي آن كاملاً متمايز از رفتـار سـطح پلكسـي گـلاس     
ي  زاويهدوستي بالاي شيشـه(  خاصيت آب علت بهاست. 
درجـه   8/22قطـره آب بـر روي شيشـه     ي اوليه تماس

هاي مايع با سـطح جامـد    است)، اندركنش بين مولكول
 ي لايـه  صورت بهشود قطره آب زياد است كه سبب مي
و سـطح تمـاس آن در    بپوشـاند نـازكي روي سـطح را   

  بيشتر زمان تبخير ثابت بماند.

  

  
  ي تماس زاويه) ب  تماس شعاع) الف ،راتييتغ آهنگ  10 شكل

 ي اوليه ي ؛ اندازه يسطح ريتبخ فرآيندي ط )h( قطره ارتفاع) ج 
قطره بر روي سطوح شيشه، آلومينيم، مس و پلكسي گلاس 

  متر ميلي 62/1و  65/2، 34/2، 57/8با است رابر ترتيب ب به

  
   بعديب ي تماس زاويه راتييتغ آهنگ  11 شكل
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  بعديب زمان به نسبت

ي  زاويـه  بـا  كه ي تماس زاويه راتييتغ) 11( شكل  
/0( شده بعديبي تعادل تماس


    (زمـان  به نسبت 

et( شـده  بعديب ريتبخ كل زمان با كه t / t

 (نشـان  را 

 خـط ي رو بـر  نقاطكه تقريباً  شوديم مشاهده. دهديم
t 1

 
  بـه  كـه  رسـد نظر مـي  هب. [29] رنديگيم قرار 

 ثابـت ي سـطح  ريتبخ نيح در تماس سطح كه نيا شرط
 گـاه  آن )و شيشه مس آلومينيم،مثلاً براي سطوح ( بماند
 زمـان  بـه  سـبت ن بعـد يب ي تماس زاويه راتييتغ روند

توان گفت مي. است سطح نوع از مستقل وي كل بعد، يب
قطره در حين تبخير، لغزش كمتري را تجربـه  هرچه كه 
و بـالعكس.   خواهند بود، نقاط به اين خط نزديكتر كند

 روي گـردد ) مشـاهده مـي  11طور كـه از شـكل (   همان
در  نقاط لغزش خط تماس علت بهسطح پلكسي گلاس 

  گيرند.از خط مذكور قرار مي دورتري ي فاصله
ــگ) 12(شــكلدر    ــتغ آهن  ســطح و حجــم راتيي
  .داده شده است نشان زمان به نسبت قطرهي خارج
 قطـره  حجـم  شود گرچهطور كه مشاهده مي همان  
 با شيب ملايمـي بـه سـمت صـفر ميـل       زمان به نسبت

كند ولي با تقريب خوبي با يك تابع خطي قابل بيان مي
نيـز   [30 ,22]ه با تحقيقـات گذشـته   است؛ اين نتيجه ك

دليل ثابت ماندن سطح تماس در بخش  هبمطابقت دارد. 
زمان تبخيـر قابـل توجيـه اسـت. نـرخ تبخيـر        ي عمده

سطوح به غير از شيشه با نسبت سطح خارجي به شعاع 
قطره بر روي سـطح متناسـب اسـت     ي تماس لحظهدر 

dV(يعني / dt (S / r)ز شيشه ايـن  ). دليل رفتار متماي
آب بــر روي ســطح شيشــه پخــش  ي اســت كــه قطــره

آب  ي شود، بنابراين براي ارزيابي درست رفتار قطره مي
بر روي اين سطح، بايد علاوه بر ملاحظات انتقال بخار 
آب از طريق نفوذ، تأثير نيروهاي برهمكنش قوي ناشي 

دوستي بالاي شيشه نيز در نظر گرفتـه شـود. بـه     از آب
از مـايع   )فيلميي نازكي ( لايهتا زماني كه رسد نظر مي

تعـادلي  شـبه  صـورت  بـه روي سطح قرار دارد و تبخير 
مانـد. وقتـي   گيرد، شعاع تمـاس ثابـت مـي   صورت مي

خيلي كوچك شد و به سمت صفر ميل كرد  h/Rنسبت 

  گردد. با زمان هم مشاهده مي Rگاه كاهش  آن

  
  

 قطرهي خارج طحس) ب قطره حجم) الف راتييتغ آهنگ  12 شكل
  زمان به نسبت

  

 تعادل حالت در  .ريتبخضمن  انرژي سطحي تغييرات
 بـا  صـاف  جامـد  سـطح ي رو بـر  قطـره  ي تماس زاويه

 صورت به )Young’s equation( انگي ي معادله از استفاده
  :[31] شوديم فيتوص ريز
  
)3(  0 sg slcos     

 γ و γsl، γsg و قطـره ي تعادل ي تماس زاويه θ0 آن در كه
ي هــامشــترك ســطحي ســطحي هــايانــرژ بيــترت بــه

  .هستند گاز/ عيما و گاز/جامد ع،يما/جامد
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  فازسه ي نقطه در روين بالانس  13 شكل

 سـطح ي رو بـر  قطره ريتبخي ط كه شوديم فرض  
 ـ طـرف  بـه ي انرژ موانع بر غلبه با قطره مرز جامد،  كي
 ـجد تيموقع ي انـرژ  آني ط ـ كـه  كنـد يم ـ حركـت  دي

 لحظـه  هـر  در سـطحي ي انـرژ . ابدييم كاهشسطحي 
 ـز صـورت  بـه  سطحي رو بر آب قطرهي برا  ـتعر ري   في

  :[32] شوديم
  
)4(  2

s sl sgE S R ( )       
  
 قطره بيتقر با و است قطره يخارج سطح S آن در كه
 و با استفاده از روابط هندسـي  كره ازي بخش صورت به
:تاس محاسبه قابل ريز صورت به لحظه هر در

     
)5(  2

0 0
t

t

2 R
S 0 90

1 cos

   
 

 
  

 در  Es،)5ي ( رابطـه  و انـگ ي ي معادله از استفاده با  
  :ديآيم دست به ريز صورت به) 4ي ( رابطه

  
)6(  2

s 0
t

2
E R ( cos )

1 cos
   

 
 

  

گيـري شـده از آزمـايش    با توجه به مقـادير انـدازه    
 سطحيي انرژ راتييتغ آهنگ، tθو  R ،0θبراي مقادير 

در بـالا   ي از رابطه شيآزما سطوحي راب زمان به نسبت
  .ارائه شده است )14( شكل
 سـطحي ي انرژ راتييتغ روندگردد كه مشاهده مي  
بـدين ترتيـب كـه بـا     . است مشابه حوسط ي همهي برا

 ـ از ر،ي ـتبخ ي جـه ينت در قطره حجم كاهش  مقـدار  كي
در لحظـات پايـاني    و كند مي كاهش به شروع مشخص

كـاهش  ود، بـه سـرعت   ش ـتبخير كه لغزش شروع مـي 
  بـر واحـد سـطح    ) انـرژي سـطحي   15شـكل (  يابد. مي

)Es/πR2 (دهد.را نسبت به زمان نشان مي  
شود روند تغييرات انرژي طور كه مشاهده مي همان  

سطحي بر واحد سـطح بـراي سـطوح مختلـف مشـابه      
ترتيب داراي بيشترين  و پلكسي گلاس و شيشه به است

  باشند. سطح مي و كمترين انرژي سطحي بر واحد
 

  
  زمان حسب بر سطحيي انرژ راتييتغ آهنگ  14 شكل

  

 
  واحد سطح  بر سطحيي انرژ راتييتغ آهنگ  15 شكل

  زمان حسببر 
  
  يبندجمع

 مختلـف  سـطوح ي رو بـر  آب قطـرات ي سـطح  ريتبخ
. گرفـت  قـرار ي بررس ـ و بحـث  موردي تجرب صورت به

وي عدم لغـزش بـر ر   و رفتار متفاوتي از حركت لغزش
نتايج تجربـي نشـان داد كـه نـرخ     د. شسطوح مشاهده 

كه حجـم   بيشتر زماني ي تبخير يك قطره با حجم اوليه
كمتـر   ي آن در اثر تبخير به يك قطـره بـا حجـم اوليـه    

اي است كه بـا همـان   رسد بيشتر از نرخ تبخير قطره مي
آهنـگ  كنـد.  تر شـروع بـه تبخيـر مـي     كم ي حجم اوليه

و ارتفاع قطره نسبت بـه زمـان    ي تماس زاويهتغييرات 
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 باشد ميسطوح تقريباً خطي  ي در حين تبخير براي همه
بيشـتر از دو  و مقدار آن براي دو سطح آلومينيم و مس 

مشـاهده   چنـين  هم. است سطح شيشه و پلكسي گلاس

بـر روي   تبخيـر سـطحي   رسـت د ارزيابيشد كه براي 
بايد اندركنش قوي بـين   ،نظير شيشه دوستي آب سطوح
 هاي مايع با سطح جامد در نظر گرفته شود. مولكول
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